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  چكيده

فيچرهاي كه درون يك  باشد. ترين قسمت آن مي ها مهم ريزي ستاپ باشند كه طرح مي كمك رايانهتوليد بهو طراحي هاي  سازي سامانه پلي براي يكپارچه ريزي فرايند به كمك رايانه طرحهاي  سامانه

كه  كاري نيز مشترك باشند. درصورتي ابزار و تجهيزات موردنياز براي ماشين كاري هندسي و تكنيكي، بايد در ماشين گيرند؛ علاوه بر مشترك بودن در جهت ابزار و رعايت قواعد ماشين ستاپ قرار مي

كاري ازجمله  رو ضروري است كه تأثير تجهيزات ماشين ها دوباره انجام شود. ازاين ريزي ستاپ بايد طرح ؛متفاوتي نياز داشته باشند هايابزار هاي درون يك ستاپ به تجهيزات يا ماشينفيچر

ها بر  ريزي ستاپ ابزار به روش طرح اشد. بنابراين در اين مقاله چگونگي اضافه كردن پارامتر ماشينها نب ريزي مجدد ستاپ ها نيز در نظر گرفته شود تا نيازي به طرح ريزي ستاپ ابزار حين طرح ماشين

در برنامه ها بر پايه جايگشت براي اين كار توسعه داده و  ريزي ستاپ پايه جايگشت مطالعه و روابط رياضي حاكم بر آن ارائه شده است. همچنين بعد از بدست آوردن روابط رياضي، الگوريتم طرح

  كار آزمايش گرديده است. سازي و روي يك قطعه سي پياده سي پايتون او

  

  جايگشت رياضي، سازي مدل ابزار، ماشين ها، ستاپ ريزي طرح رايانه، كمك به فرايند ريزي طرح :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Setup planning is an important function in CAPP systems which is a bridge for integration of CAD and CAPP systems. All features in a specific 

setup must have the same TAD and satisfy the technical and geometrical rules. Also, these features must be machined in one machine tool. 

Setup planning must be regenerated if features in a specific setup need different equipment and machine tools. So, it is important for machine 

tools to be considered during the setup planning to avoid the setup replanning. In this paper, the effect of machine tools on the setup 

planning was studied and the mathematical formulas were introduced for this purpose. Finally, setup planning method was developed based 

on these mathematical formulas. The algorithm was programmed and verified in PythonOCC. 

Keywords: CAPP, Machine Tools, Mathematical modeling, Permutation, Setup Planning. 
  

  مقدمه -1

هاي طراحي و  سازي سامانه ريزي فرايند به كمك رايانه پلي براي يكپارچه طرح

ترين قسمت آن  ها مهم ريزي ستاپ باشد كه طرح توليد به كمك رايانه مي

جهت ابزار، شناسايي سطوح ها شامل شناسايي  ريزي ستاپ است. وظايف طرح

ها، تعيين توالي  ها، تعيين توالي ستاپ كاري، تعيين ستاپ مرجع ماشين

كاري فيچرها درون هر ستاپ، طراحي قيدوبند و/يا راهنمايي براي  ماشين

  .]1,2[باشد طراحي قيدوبند براي هر ستاپ مي

ها به دو دسته تقسيم  ريزي ستاپ ي طرح ر زمينههاي انجام شده د پژوهش

ي دوم به  ها و دسته ريزي ستاپ ي اول به ارائه روش طرح شوند كه دسته مي

ي اول،  پردازند. در دسته ها مي ريزي ستاپ بررسي پارامترهاي مؤثر بر طرح

ها معرفي  ريزي ستاپ روش گراف تركيبي را براي طرح ]3[ژانگ و لين 

عنوان قواعد  دهند كه به را نشان ميها در گراف ارتباط تلرانسي  اند. لبه كرده

به  ]4[هبال و مهتا شوند.  ها استفاده مي ريزي ستاپ كاري در طرح ماشين

ا با ه اند. آن ها با طراحي قيدوبند پرداخته ريزي ستاپ سازي طرح يكپارچه

 اند. ريزي ستاپ مناسبي دست پيدا كرده بندي مرحله به مرحله به طرح گروه

ها بهبود  ريزي ستاپ ي گراف را براي طرحروش تئور ]5[سان و همكاران 

ي براي اعمال يكسان بودن  ها از ماتريس درجه نامتشابه اند. آن داده

عابديني و اند.  ابزار بين فيچرهاي درون يك ستاپ استفاده كرده ماشين

هاي قطعات منشوري معرفي  ريزي ستاپ روشي براي طرح ]6,7[همكاران 

ها براي اين كار  شود. آن اند كه در آن سطوح مرجع نيز در نظر گرفته مي كرده

روشي  ]8[اند. منافي   دو اصطلاح سطح كنترل و سطح پيرو را معرفي نموده

ها برپايه جايگشت ارائه داده است كه در آن پارامترهاي  ريزي ستاپ براي طرح
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  شود. ها در نظر گرفته مي ريزي ستاپ ها، حين طرح ريزي ستاپ ح طر

هاي  هوش مصنوعي و تعريف تابع برخي ديگر از پژوهشگرها نيز با استفاده از

 اند ها پرداخته ريزي ستاپ هدف مثل كمترين زمان/هزينه به حل مسائل طرح

كاري در نظر گرفته شده و به  ها، تنها قواعد ماشين در اكثر اين روش .]9-11[

  ديگر پارامترهاي ستاپ از جمله قيدوبند توجهي نشده است.

ها  ريزي ستاپ هفت قاعده براي طرح ]12[در دسته دوم، ژانگ و همكاران 

ابزار فيچرهاي درون  اند كه يكي از اين قواعد، يكسان بودن ماشين بيان كرده

ها  ريزي ستاپ چهار شرط براي طرح ]13[هوانگ و خو  باشد. يك ستاپ مي

كار،  كاري تمام سطوح قطعه اند كه شامل ماشين به زبان رياضي بيان كرده

بزار فيچرهاي درون ستاپ با جهت ابزار ستاپ، نبودن يكسان بودن جهت ا

كاري ستاپ و انتخاب سطوح جاساز از بين  سطح جاساز بين سطوح ماشين

ي  پنج قاعده ]14[باشند. وانگ و همكاران  كاري شده مي سطوح ماشين

كاري  كاري فيچرها براي تعيين توالي ماشين هندسي براساس حجم ماشين

كاري  ها از اين قواعد براي تعيين توالي ماشين اند. آن فيچرها معرفي كرده

به بررسي تعيين  ]15[يو و وانگ  اند. لي ها استفاده نموده فيچرها و ستاپ

كاري هندسي و  ها براساس قواعد ماشين ريزي ستاپ توالي فيچرها و طرح

  اند. تكنيكي پرداخته

ابزار كمتر توجه شده  هاي انجام شده، به پارامتر ماشين در بيشتر پژوهش

كه به بيان تأثير اين پارامتر بسنده و كمتر به ارائه روشي براي  طوري است؛ به

ين در برخي ها پرداخته شده است. همچن ريزي ستاپ اعمال آن در طرح

ها در نظر گرفته نشده  ريزي ستاپ ابزار حين طرح ها پارامتر ماشين پژوهش

شود كه پارامتر  رو در اين مقاله به ارائه روشي پرداخته مي است. از اين

ها در نظر شود. همچنين روابط رياضي  ريزي ستاپ ابزار حين طرح ماشين

  شود. حاكم بر آن نيز بيان مي

  2و كَپ 1هاي كَد نهسازي ساما يكپارچه - 2

نشان داده شده است.  1هاي كدَ و كَپ در شكل  سازي سامانه ي يكپارچه نحوه

كار به  هاي كدَ طراحي و سپس اطلاعات طراحي قطعه كار در سامانه ابتدا قطعه

شود. اطلاعات طراحي يك سري اطلاعات سطح پاييني  سيستم كَپ ارسال مي

هايي مثل  پردازش رو پيش ازاين هستند كه براي توليد مناسب نيستند؛

گيرد و اين  شناسايي فيچرها و جهت ابزار روي اين اطلاعات انجام مي

كند(خروجي ميانه در  اطلاعات را به اطلاعات توليدي مثل فيچرها تبديل مي

ريزي  شود تا طرح ). اين اطلاعات توليدي به قسمت پردازش ارسال مي1شكل 

  رد.كار صورت گي فرايند براي قطعه

براي شناسايي فيچرها استفاده و ده  ]16[مبنا  -در اين مقاله از روش گرف

هر فيچر با ). همچنين 1كاري شناسايي شده است(جدول  نوع فيچر ماشين

تعداد "توجه به نوعش، تعداد معيني سطح دارد كه به اين تعداد سطوح، 

3ي فيچر سطوح تشكيل دهنده
براي شناسايي قواعد  NSSF شود. از گفته مي "

  .]8[ شود كاري هندسي استفاده مي ماشين

 ها ريزي ستاپ پارامترهاي مؤثر بر طرح -3

ها به پارامترهايي  ريزي ستاپ است طرح مشخص 1طور كه در شكل  همان

ابزار و طراحي قيدوبند  كاري، جهت ابزار فيچرها، ماشين همچون قواعد ماشين

ها در نظر گرفته  ريزي ستاپ ها بايد هنگام طرح ي آن بستگي دارد و همه

  شوند.

                                                                                                                                  
1. CAD 

2. CAPP 

3. Number of Constituting Surfaces of Feature 

  ايندريزي فر هاي طراحي و طرح سازي سامانه يكپارچه 1شكل 

. ]12[ كاري شوند ابزار ماشين فيچرهاي درون يك ستاپ بايد روي يك ماشين

ابزار متفاوتي نياز دارند نبايد  بنابراين فيچرهايي كه به تجهيزات و ماشين

درون يك ستاپ قرار داده شوند. همچنين براي هر ستاپ نيز بايد 

ابزار انتخاب  ابزارهاي جايگزين تعيين شود تا در صورت خرابي ماشين ماشين

  ابزار ديگري جايگزين آن گردد. شده، ماشين

دوبند مناسب براي هر ستاپ ضروري است؛ در غير اين صورت طراحي قي

ها  ريزي ستاپ سازي طرح ها بايد دوباره انجام گيرد. يكپارچه ريزي ستاپ طرح

باشد كه در  هاي كَپ مي هاي پيش روي سامانه با قيدوبند يكي از چالش

  هاي آينده به آن پرداخته خواهد شد. پژوهش

  كاري فيچرها توالي ماشين -3-1

كاري تكنيكي و هندسي  كاري فيچرها براساس قواعد ماشين توالي ماشين

كاري تكنيكي براساس دانش فني بين فيچرها  گردد. قواعد ماشين تعيين مي

  باشند: صورت مي كاري تكنيكي بدين آيند. برخي از قواعد ماشين به وجود مي

TR1با 1ر كاري فيچ گاه يا بست موردنياز براي ماشين = اگر سطوح تكيه ،

 2بايد زودتر از فيچر  1گاه فيچر از بين رود؛ آن 2كاري فيچر  ماشين

  .]15[ كاري شود ماشين

TR2از بين رود؛  2كاري فيچر  با ماشين 1دهي ابزار فيچر  = اگر سطح موقعيت

  .]17[ كاري شود ماشين 2بايد زودتر از فيچر  1آنگاه فيچر 

TR3 گاه فيچر باشد؛ آن 2مرجع فيچر ، جزء سطوح 1= اگر سطوحي از فيچر

  .]18[ شود كاري مي ماشين 2زودتر از فيچر  1

گردد كه فيچرها با  كاري هندسي زماني بين فيچرها ايجاد مي قواعد ماشين

هاي هندسي، فيچرها تنها در  يكديگر تداخل هندسي داشته باشند. در تداخل

هاي هندسي به دو نوع سطحي و  يكديگر اشتراك دارند. تداخلها با  برخي لبه

ي  هاي هندسي سطحي، قاعده تداخل شوند. براي مي حجمي تقسيم 

شود كه در آن فيچر پايه، فيچري است كه در آن  رعايت مي 1كاري  ماشين

هاي  هاي مشترك در يك سطح فيچر قرار دارد. براي تداخل ي لبه همه

  .]8[ شود رعايت مي 2كاري  حجمي نيز قاعده ماشين
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 كاري فيچرهاي ماشين 1جدول 

  NSSF  نوع فيچر  NSSF  نوع فيچر

  2  پله  1  روتراشي

  4  كور نيمهشيار   3  شيار سرتاسري

  3  طرفه-2پاكت   5  شيار كور

  5  طرفه-4پاكت   4  طرفه-3پاكت 

  3  سوراخ كور  2  سوراخ سرتاسري

GR1 فيچر  ��تداخل هندسي سطحي داشته باشند و  ��و  ��= اگر فيچرهاي

  .شود كاري مي ماشين ��زودتر از فيچر  ��پايه باشد؛ آنگاه فيچر 

GR2 تداخل حجمي داشته باشند و تعداد سطوح فيچر  ��و  ��= اگر فيچرهاي زودتر از  ��بيشتر از تعداد استاندارد سطح آن فيچر باشد؛ آنگاه فيچر  ��

  شود. كاري مي ماشين ��فيچر 

هاي هندسي و تكنيكي ندارند و درنتيجه  براي آن دسته از فيچرها كه تداخل

كاري  ت، از قواعد ماشينكاري در نظر گرف ها توالي ماشين توان براي آن نمي

ها سبب توليد محصولي باكيفيت بهتر و  شود كه رعايت كردن آن استفاده مي

شود. دو قاعده زير براي فيچرهاي بدون تداخل رعايت  زمان توليدي كم مي

  .]14,15[ شود مي

OR1شوند. ي دارند كنار يكديگر قرار داده مي = فيچرهاي كه ابزار مشابه  

OR2شود. اري ميك كاري بيشتري دارد زودتر ماشين = فيچري كه حجم ماشين  

  جهت ابزار فيچرها -3-2

جهت ابزار براي يك فيچر، جهتي است كه ابزار بتواند بدون هيچ مانعي به 

كار دسترسي پيدا كند. فيچرها با توجه به جهت  در قطعه تمام نقاط فيچر

ي فيچرهايي  شوند. همه جهته و چندجهته تقسيم مي ابزارشان به دو نوع تك

گيرند؛ بايد در يك جهت ابزار مشترك باشند كه  يكه درون يك ستاپ قرار م

  .]3,19[شود به اين جهت ابزار مشترك، جهت ابزار ستاپ گفته مي

گيرند كه جهت ابزار ستاپ با جهت  جهته در ستاپي قرار مي فيچرهاي يك

كار و  ا قطعهها فقط عدم تداخل ابزار ب ابزار آن يكسان باشد. همچنين براي آن

شود. اين در حالي است كه براي فيچرهاي  كاري بررسي مي تجهيزات ماشين

بر بررسي عدم تداخل ابزار، تعيين جهت ابزار مناسب نيز چندجهته علاوه

هاي ابزار فيچر چندجهته،  باشد؛ زيرا با انتخاب هر يك از جهت مطرح مي

هت ابزار مناسب براي جهاي متفاوتي قرار گيرد.  تواند در ستاپ فيچر مي

جهته با توجه به پارامترهايي همچون ارتباط با ديگر فيچرها،  فيچرهاي چند

ابزار و  با قيدوبند/ساير اجزاي ماشين ها، تداخل شدن تعداد ستاپكمينه 

  شود. بيشترين پايداري فيچر در آن راستا تعيين مي

  ابزار ها با در نظر گرفتن ماشين ريزي ستاپ روش طرح -4

ها مرحله به  ريزي ستاپ ها به روش جايگشت، طرح ريزي ستاپ روش طرحدر 

ها در نظر گرفته  ريزي ستاپ مرحله انجام و پارامترهاي مؤثر بر آن، حين طرح

آورده شده است. به دليل  2شوند. شكل شماتيكي اين روش در شكل  مي

هايي  يتشود از مز ها در نظر گرفته مي ريزي ستاپ اينكه پارامترها حين طرح

ها و انتخاب خودكار جهت ابزار براي  همچون عدم ايجاد سيكل بين ستاپ

باشد. همچنين قابليت توسعه دادن آن نيز  فيچرهاي چندجهته برخوردار مي

كاري فيچرها  باشد. در اين روش توالي ماشين هاي اين روش مي از ديگر مزيت

  .]8[ گردد ها تعيين مي ها همراه با ايجاد ستاپ و ستاپ

كلي در اين روش بدين صورت است كه در هر مرحله ابتدا بين روند

  نيكي و سپس كاري تك كاري دارند، قواعد ماشين فيچرهايي كه نياز به ماشين

 
  ها به روش جايگشت براي يك مرحله ريزي ستاپ طرح 2شكل 

شود تا فيچرهايي مشخص شوند  كاري هندسي اعمال مي ماشينقواعد 

كاري هستند. حال اگر ستاپي قبلاً ايجاد شده باشد جهت  ي ماشين آماده كه

شود و اگر يكي از جهت ابزارهاي  ابزار فيچر با جهت ابزار ستاپ مقايسه مي

شود.  فيچر با جهت ابزار ستاپ مشترك باشد فيچر درون ستاپ قرار داده مي

شترك نباشد يا در غير اين صورت اگر جهت ابزار فيچر با جهت ابزار ستاپ م

شود كه جهت ابزار  (مرحله اول) ستاپي ايجاد مي قبلاً ايجاد نشده باشدستاپي 

كاري يكسان باشد و فيچر درون ستاپ ايجاد  ستاپ با فيچر آماده براي ماشين

ي فيچرها تكرار  شود. اين مراحل تا تعيين ستاپ همه شده قرار داده مي

  تعداد فيچرها تكرار خواهند شد.شوند. به عبارت ديگر اين مراحل به  مي

ابزار در اين روش، شرط مشترك بودن  براي اضافه كردن تأثير ماشين

نيز بايد به مجموع شرايط اضافه شود. در   ابزار بين فيچرها و ستاپ ماشين

ها به روش  ريزي ستاپ ي اضافه شدن اين پارامتر به روش طرح نحوه 3شكل 

مشخص است در  3طور كه در شكل  جايگشت نشان داده شده است. همان

گيرد كه هر دو شرط مشترك بودن در  قرار مي iاين حالت فيچري در ستاپ 

ابزار ستاپ داشته باشد.  ابزار فيچر را با جهت ابزار و ماشين جهت ابزار و ماشين

را از نظر مشترك  iكه فيچري شرط لازم براي قرارگيري در ستاپ براي اين

) برقرار باشد؛ در غير اين 1داشته باشد كافي است رابطه ( ابزار را بودن ماشين

  گيرد. ابزار درون ستاپ قرار نمي صورت فيچر براساس شرط ماشين

)1(  �����	
��
 ∩��� ≠ 	∅ 

 iهاي ستاپ و  ابزار ماشين �
	����ابزارهاي فيچر،  ماشين ���كه در آن 

  باشد. شماره ستاپ مي

ي فيچري ايجاد  گفته شد در اين روش ستاپ برپايهطور كه  همان

كاري است. بنابراين موقع ايجاد ستاپ،  شود كه آماده ماشين مي

). در مراحل j=1شود( ابزارهاي فيچر آماده به ستاپ نسبت داده مي ماشين

ابزارهاي  شود؛ ماشين بعدي كه فيچرهاي بيشتري درون ستاپ قرار داده مي

گيري بين  شوند كه اين بروز رساني از طريق اشتراك ميستاپ بروز رساني 

گيرد. با اين كار علاوه بر در نظر  ابزارهاي فيچرها و ستاپ انجام مي ماشين

ابزار و  ها ماشين ها، براي آن  ريزي ستاپ ابزار حين طرح گرفتن ماشين

ي رياضي مربوطه در  گردد. رابطه ابزارهاي جايگزين نيز تعيين مي ماشين

  ) آورده شده است.2ي ( طهراب
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نداد رارق پاتس

 هتهجدنچ ياهرچيف رازبا تهج باختنا
حطس نيرتگرزب ساسارب

يراك نيشام مجح هدعاق لامعا

يراك نيشام مجح هدعاق لامعا

هدشن يراك نيشام ياهرچيف نييعت

پاتس دوجو مدع
اي

Ф = هدامآ رچيف

 و يلبق پاتس نتسب دوجو تروص رد
ديدج پاتس داجيا

يكينكت يراك نيشام دعاوق لامعا

يسدنه يراكنيشام دعاوق لامعا

≠ هدامآ رچيف Ф

هدامآ رچيف

&

 اب رچيف رازبا تهج ندوب ناسكي لامعا
پاتس رازبا تهج

 اب رچيف رازبا نيشام ندوب ناسكي لامعا
پاتس رازبا نيشام

...و رازبا تهج ،اهرچيف لثم پك متسيس هنايم يجورخ تاعلاطا

  
ابزار براي يك  ها به روش جايگشت با در نظر گرفتن ماشين ريزي ستاپ طرح 3شكل 

  مرحله

  

)2(  
�����	
��
 =	���� 												 � = 1

���������
��� � ≠ 1 

�و  iهاي درون ستاپ  گام jكه در آن 
 iستاپ تعداد فيچرهاي درون  

  باشند. مي

ي جايگشت با در  ها بر پايه ريزي ستاپ الگوريتم توسعه داده شده براي طرح

  باشد: مي ابزار بدين صورت نظر گرفتن پارامتر ماشين

 شروع. -1

كاري تكنيكي،  اطلاعات مربوط به فيچرها، جهت ابزارها، قواعد ماشين -2

ابزارها را  ماشينكاري  فيچرها و  كاري هندسي، حجم ماشين قواعد ماشين

 دريافت كن.

ذخيره  Fكاري دارند را شناسايي كن و در  فيچرهاي كه نياز به ماشين -3

 كن.

 برنامه را تمام كن. F =Фاگر   -4

 RF1هايي را در  كاري تكنيكي را اعمال كن و آن قواعد ماشين Fروي  -5

 .كاري هستند كه از اين لحاظ، آماده ماشينذخيره كن 

را هاي  كاري هندسي را اعمال كن و آن قواعد ماشين RF1روي فيچرهاي  -6

 كاري هستند. كه از اين لحاظ آماده ماشين ذخيره كنRF2 در 

باشد  اگر تاكنون ستاپ ايجاد نشده است/ نياز به ايجاد ستاپ جديد مي -7

 ه را اجرا كن-7أ تا -7مراحل 

دارد را شناسايي و  RF2كاري  بين  فيچري كه بيشترين حجم ماشين  - أ 

 ذخيره كن. RFدر 

چندجهته باشد راستايي را به عنوان جهت ابزار فيچر انتخاب  RFاگر   - ب 

 كن كه در آن راستا بيشترين مساحت سطح را دارد.

 را در آن قرار بده. RFايجاد كن و فيچر  RFجهت با  ستاپي هم  -ج 

 RFابزارهاي فيچر  ابزارهاي ستاپ ايجاد شده را همان ماشين ماشين  -د 

 در نظر بگير.

 .3به مرحله برو   -ه 

 ز را اجرا كن.-8أ تا -8هاي قبلاً ايجاد شده است درنتيجه مراحل  ستاپ -8

را شناسايي كن كه جهت ابزاري مشتركي با جهت  RF2فيچرهاي از   - أ 

 ذخيره كن. RF3ابزار ستاپ فعلي دارد و در 

ابزارهاي مشتركي با  را شناسايي كه ماشين RF3 فيچرهاي از  - ب 

 .ذخيره كن RF4 دارد و درابزارهاي ستاپ فعلي  ماشين

ي براي  انجام بده.(فيچر آماده ه- 7أ تا - 7آنگاه مراحل  RF4=Ф اگر  -ج 

 قرارگيري در ستاپ وجود ندارد)

كاري را بين  فيچري را شناسايي كن كه بيشترين حجم ماشين  -د 

 ذخيره كن. RFدارد و در  RF4فيچرهاي 

 را در ستاپ قرار بده RF  -ه 

حساب  RFابزارهاي فيچر  ابزارهاي ستاپ را با ماشين اشتراك ماشين  -و 

ابزارهاي ستاپ در نظر  عنوان ماشين كن و اين اشتراك را به

 ابزارهاي ستاپ). بگير(بروز رساني ماشين

 .3برو به مرحله   - ز 

 پايان. -9

 آزمايش مدل -5

استفاده شده است.  4كار شكل  براي آزمايش الگوريتم پيشنهادي از قطعه

آورده شده  4كاري دارند نيز در شكل  شماره فيچرهاي كه نياز به ماشين

كاري و  تايج حاصل از قواعد ماشيناست. همچنين جهت ابزار فيچرها، ن

آورده شده  2كاري فيچرها در جدول  ابزارهاي كانديد براي ماشين ماشين

 دريل M3فرز سه محوره و  CNC ،M2ابزار فرز سه محوره  ماشين M1است. 

  باشد. مي

(الف) و - 5ابزار در شكل  ها بدون در نظر گرفتن ماشين ريزي ستاپ طرح

ابزار با روش پيشنهادي در  ها با در نظر گرفتن ماشين ريزي مجدد ستاپ طرح

شود تأثير  طور كه مشاهده مي (ب) آورده شده است. همان-5شكل 

ها اعمال شده و  ريزي ستاپ ها هم زمان با طرح ابزار روي ستاپ ماشين

هاي متفاوتي قرار  ابزار متفاوتي نياز دارند در ستاپ چرهايي كه به ماشينفي

ابزار متفاوتي نسبت به  كه ماشين F7و  F9اند. براي مثال فيچرهاي  داده شده

ها جدا و در  (الف) دارند از اين ستاپ -5شكل  3ها  فيچرهاي درون ستاپ

  اند. (ب) جاي داده شده -5شكل  4ستاپ 

ابزار  ها، ماشين ابزار روي ستاپ ي علاوه بر اعمال تأثير ماشينبا روش پيشنهاد

ها كه به كمك  ابزارهاي هر يك از اين ستاپ شود. ماشين ها نيز مشخص مي آن

(ب) آورده شده است. در اين  - 5اند نيز در شكل  روش پيشنهادي تعيين شده

  شوند. ابزارهاي ممكن تعيين مي ها، تمام ماشين روش براي ستاپ
  

 
 كار آزمايش شده و شماره فيچرها قطعه 4شكل 

��	 � 	
��	

��!	
�"	

�#	

��	
�$	
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)ب(
1 پاتس 2 پاتس 3 پاتس

TAD = -y TAD = +y TAD = -y TAD = -y

4 پاتس

1 پاتس 2 پاتس 3 پاتس
TAD = -y TAD = +y TAD = -y

)فلا(

ابزار (ب) با در نظر  ها (الف) بدون در نظر گرفتن ماشين ريزي ستاپ طرح 5شكل 

  ابزار گرفتن ماشين

  ابزارهاي فيچرها كاري و ماشين قواعد ماشين ،جهت ابزار 2جدول 

  ابزار كانديد ماشين  قواعد تكنيكي  قواعد هندسي TAD  شماره فيچر

F1 x, -y, ±z   بعد ازF9   قبل ازF3  M1, M2 

F2  -x, -y, ±z   بعد ازF9   قبل ازF3  M1, M2 

F3  y, ±z   بعد ازF10   بعد ازF8  M1, M2 

F4  -y   بعد ازF1  -  M1, M2 

F5  -y   بعد ازF2  -  M1, M2 

F6  ±y   بعد ازF4  -  M3 

F7  ±y   بعد ازF5  -  M3 

F8  ±y   بعد ازF3  وF9 -  M1 

F9  ±x, -y, 

±z  -  -  M1, M2 

F10  ±x, y, ±z  -   بعد ازF9  M1, M2 

در كند. براي مثال  ابزارهاي جايگزين را آسان مي اين كار تعيين ماشين

ها  ابزار براي ستاپ و يك ماشين 1ها  ابزار براي ستاپ (ب) دو ماشين -5شكل

هايي كه بيش از يك  براي ستاپ باشد كه تعيين شده است. لازم به ذكر مي 2

ابزار اصلي انتخاب  ها به عنوان ماشين ابزار تعيين شده است يكي از آن ماشين

  شود. ابزار جايگزين معرفي مي و بقيه به عنوان ماشين

  گيري نتيجه -6

باشد كه به جهت ابزار،  هاي كَپ مي ي اصلي سامانه ها هسته ريزي ستاپ طرح

بزار و طراحي قيدوبند وابسته است. در اين مقاله ا كاري، ماشين قواعد ماشين

ريزي ستاپ بر پايه جايگشت  ابزار به طرح چگونگي اضافه شدن پارامتر ماشين

 طور هم بحث و روابط رياضي حاكم بر آن بيان شده است. روش پيشنهادي به

ابزارهاي فيچر  ها را از بين ماشين ابزارهاي مناسب براي ستاپ زمان ماشين

طوري  كند؛ به ها اعمال مي ريزي ستاپ ابزار را روي طرح و تأثير ماشين انتخاب

ابزار اشتراكي  كه اگر فيچرهايي داراي جهت ابزار مشترك باشند اما در ماشين

ريزي  شوند. با اين كار از طرح نداشته باشند درون يك ستاپ قرار داده نمي

ابزارهاي ممكن  نشود. در اين روش تمام ماشي ها جلوگيري مي مجدد ستاپ

عنوان  ابزارها، يكي به  شود و سپس از بين اين ماشين براي ستاپ انتخاب مي

ابزار جايگزين معرفي  ابزار اصلي ستاپ انتخاب و بقيه به عنوان ماشين ماشين

ها  ريزي ستاپ دست آوردن روابط رياضي، الگوريتم طرحهشوند. علاوه بر ب مي

در برنامه   وسعه داده شده است. اين الگوريتمبر پايه جايگشت براي اين كار ت

  كار آزمايش شده است. سازي و روي يك قطعه سي پياده سي پايتون او

  مراجع -7
[1] N. Xu, S. H. Huang, Y. K. Rong, Automatic setup planning: current state-

of-the-art and future perspective, International Journal of Manufacturing 

Technology and Management, Vol. 11, No. 2, pp. 193-208, 2007.  

[2] X. Xu, L. Wang, S. T. Newman, Computer-aided process planning – A 

critical review of recent developments and future trends, International 

Journal of Computer Integrated Manufacturing, Vol. 24, No. 1, pp. 1-31, 

2010.  

[3] H.-C. Zhang, E. Lin, A hybrid-graph approach for automated setup 

planning in CAPP, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Vol. 

15, No. 1, pp. 89-100, 1999.  

[4] S. S. Hebbal, N. K. Mehta, Setup planning for machining the features of 

prismatic parts, International Journal of Production Research, Vol. 46, No. 

12, pp. 3241-3257, 2008.  

[5] X. Sun, X. Chu, Y. Su, C. Tang, A new directed graph approach for 

automated setup planning in CAPP, International Journal of Production 

Research, Vol. 48, No. 22, pp. 6583-6612, 2010.  

[6] V. Abedini, M. Shakeri, M. H. Siahmargouei, H. Baseri, Automated process 

planning system: A new method for setup planning and a mathematical 

model for fixture design, Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, pp. 1849–1859, 

2013.  

[7] V. Abedini, M. Shakeri, M. H. Siahmargouei, Automatic Machining Setup 

Generation for Prismatic Components, Advanced Materials Research, Vol. 

445, pp. 953-958, 2012.  

[8] D. Manafi, Development of an automatic system for setup planning and 

determining the sequence of operation in machining parts, M.S. Thesis 

Thesis, Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares 

University, 2015. (In Persian) 

[9] M. Salehi, A. Bahreininejad, Optimization process planning using hybrid 

genetic algorithm and intelligent search for job shop machining, Journal 

of Intelligent Manufacturing, Vol. 22, No. 4, pp. 643-652, 2011.  

[10] S. Kafashi, M. Shakeri, V. Abedini, Automated setup planning in CAPP: a 

modified particle swarm optimisation-based approach, International 

Journal of Production Research, Vol. 50, No. 15, pp. 4127-4140, 2011.  

[11] N. Cai, L. Wang, H.-Y. Feng, GA-based adaptive setup planning toward 

process planning and scheduling integration, International Journal of 

Production Research, Vol. 47, No. 10, pp. 2745-2766, 2009.  

[12] Y. Zhang, W. Hu, Y. Rong, D. W. Yen, Graph-based set-up planning and 

tolerance decomposition for computer-aided fixture design, 

International Journal of Production Research, Vol. 39, No. 14, pp. 3109-

3126, 2001.  

[13] S. H. Huang, N. Xu, Automatic set-up planning for metal cutting: an 

integrated methodology, International Journal of Production Research, 

Vol. 41, No. 18, pp. 4339-4356, 2003.  

[14] L. Wang, N. Cai, H. Y. Feng, Z. Liu, Enriched machining feature-based 

reasoning for generic machining process sequencing, International 

Journal of Production Research, Vol. 44, No. 8, pp. 1479-1501, 2006.  

[15] Z. Liu, L. Wang, Sequencing of interacting prismatic machining features 

for process planning, Computers in Industry, Vol. 58, No. 4, pp. 295-303, 

2007.  

[16] S. Joshi, T. C. Chang, Graph-based heuristics for recognition of machined 

features from a 3D solid model, Computer-Aided Design, Vol. 20, No. 2, 

pp. 58-66, 1988.  

[17] A. C. Lin, S.-Y. Lin, D. Diganta, W. F. Lu, An integrated approach to 

determining the sequence of machining operations for prismatic parts 

with interacting features, Journal of Materials Processing Technology, 

Vol. 73, No. 1–3, pp. 234-250, 1998.  

[18] Y. F. Zhang, A. Y. C. Nee, S. K. Ong, A hybrid approach for set-up planning, 

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 

10, No. 3, pp. 183-190, 1995. English 

[19] N. Cai, L. Wang, H.-Y. Feng, Adaptive setup planning of prismatic parts 

for machine tools with varying configurations, International Journal of 

Production Research, Vol. 46, No. 3, pp. 571-594, 2008.  

  

  

F10 → F3 → F6 → F7 F1 → F2 → F4 → F5 

 

F9 → F8 

F9 → F8 F6→ F7 

M1, M2 M1 M1, M2 M3 

F10 → F3 F1 → F2 → F4 → F5 
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